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Abstract 
 
In this paper, the parameters of the distribution of the maximum values of the lightning current 
pulse are refined. A further development of the statistical description of the distribution of distance 
of the defeat is obtained. The limiting distribution of damage of points of plane  in physical 
experiments is determined. 
 Key words: lightning current, distribution function of a random variable, distribution 
density of a random variable, distance of defeat, distribution of points of plane defeat. 
 
Анотація 
 
У даній роботі уточнені параметри розподілу максимальних значень імпульсу струму 
блискавки. Отримано подальший розвиток статистичного опису розподілу дистанції 
ураження. Визначено граничний розподіл точок ураження площини у фізичних 
експериментах. 
 Ключові слова: струм блискавки, функція розподілу випадкової величини, щільність 
розподілу випадкової величини, дистанція ураження, розподіл точок ураження площини. 
 
Аннотация 
 
В данной работе уточнены параметры распределения максимальных значений импульса тока 
молнии. Получено дальнейшее развитие статистического описания распределения дистанции 
поражения. Определено предельное распределение точек поражения плоскости в физических 
экспериментах. 
 Ключевые слова: ток молнии, функция распределения случайной величины, 
плотность распределения случайной величины, дистанция поражения, распределение точек 
поражения плоскости. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ ТОКА МОЛНИИ 
 
 Одними из масштабных природных объектов, которые в процессе 
формирования, развития и воздействия на окружающую среду проявляют 
случайный характер, являются молнии [1  3].  
 Исследованию процессов, сопровождающих разряд молнии, посвящено 
большое количество публикаций и докладов на международных конференциях, 
например [1  4], что свидетельствует о недостаточной изученности данных 
процессов. 
 Одним из направлений изучения поведения молнии является ее 
физическое моделирование с использованием длинных искровых разрядов 
(например [5  7]), а также математическое моделирование, основанное на 
результатах натурных экспериментов (например [8, 9]). 
 Основными параметрами молнии, используемыми в области 
молниезащиты, являются ее временные характеристики и максимальное 
значение тока. 
 Распределение максимальных значений тока молнии может быть 
аппроксимировано двухпараметрическим распределением Вейбулла [3], 
интегральная функция распределения которого имеет вид 
 
      xxIPxF MIM exp1 ,    (1) 
где λ = 0,0023; α = 1,6. 
 
 Выражение (1) определяет вероятность того, что ток случайного разряда 
молнии IМ будет меньше некоторого значения х. Соответственно вероятность 
того, что ток случайного разряда молнии IМ будет не меньше некоторого 
значения х равна: 
 
      xxFxIP
MIM
exp1 ,    (2) 
 
 Коэффициенты λ и α в выражениях (1) и (2) получены с использованием 
трех реперных точек, значения которых приведены в табл. 1 (данные 1 и 2).  
 Однако авторами источника [3] не указана погрешность определения 
значений вероятности (2) в реперных точках, что вызывает определенные 
сложности при оценке молниезащищенности различных объектов.  
 Для восполнения этого пробела произведем оценку относительной 
погрешности вычисления по (2) в реперных точках 
B
Br
P
PP 
 100 ,     (3) 
где Pr  расчетные значения по выражению (2), приведенные в табл. 1 
данные 3; PB  базовые значения (табл. 1, данные 2).  
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 Проведенный расчет показывает (табл. 1, данные 4), что погрешность 
значений вероятности, рассчитанной по выражению (2) при λ = 0,0023; α = 1,6 
превышает 8%.  
 
Таблица 1. Значение данных в реперных точках 
Номер 
данных 
Наименование данных Значение данных 
1 Значение тока молнии, в кА 4 20 90 
2 
Базовые значение величины 
вероятности  xIP m   
0,98 0,8 0,05 
3 
Расчетные значения  xIP m   по 
выражению (2) при λ = 0,0023; α = 1,6 
0,9791 0,7576 0,046 
4 
Относительная погрешность расчета по 
выражению (2) при λ = 0,0023; α = 1,6; 
в % 
0,09 5,30 8,06 
5 
Расчетные значения  xIP m   по 
выражению (2) при λ = 0,00149; α = 1,69 
0,9846 0,79 0,0502 
6 
Относительная погрешность расчета по 
выражению (2) при λ = 0,00149; α = 
1,69; в % 
0,47 1,22 0,45 
7 
Расчетные значения  xIP m   по 
выражению (2) при λ = 0,001404; 
α = 1,703 
0,9852 0,7940 0,0504 
8 
Относительная погрешность расчета по 
выражению (2) при λ = 0,001404;  
α = 1,703; в % 
0,53 0,76 0,73 
 
 При решении ряда задач молниезащиты желательно иметь более точное 
совпадение расчетных и базовых данных. Для уменьшения данной 
погрешности было проведено решение следующей задачи. 
 Требуется выбрать коэффициенты λ и α в выражении (2) таким образом, 
чтобы минимизировать максимальное относительное отклонение, определяемое 
по выражению (3), для трех реперных точек (табл. 1, данные 1 и 2).  
 В математической постановке данная задача может быть сформулирована 
следующим образом: изменяя коэффициенты λ и α, требуется найти минимум 
следующей целевой функции 
  3;2;1,100maxminmin 















 
 k
P
PP
F
kB
kBkr
kcel ,   (4) 
где k  номер реперной точки, 
 
на множестве базовых значений  
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 90;20;4kx ,      (5) 
        90,20,4 321 BBBkkB PPPxP  ,    (6) 
 
и, соответствующих xk, множестве расчетных значений 
    kkkr xxP exp .     (7) 
 
 Данная задача является задачей поиска глобального экстремума и 
относится к классу задач нелинейного (дискретного) программирования. Ее 
решение проводилось в среде табличного процессора Excel [10] с 
использованием функции «ПОИСК РЕШЕНИЯ». В целом метод решения 
задачи соответствует приведенному в работах [15, 16] методу случайного 
поиска нахождения глобального экстремума с модификацией границ поиска. 
Модификация использованного алгоритма заключалась в том, что для поиска 
локального экстремума использовалась функция Excel «ПОИСК РЕШЕНИЯ».  
 В результате решения задачи найдены следующие значения 
коэффициентов λ = 0,00149; α = 1,69. При этом минимум целевой функции 
составил 1,22%. Значения вероятности в реперных точках и величина 
погрешности расчета приведены в табл. 1 (данные 5 и 6). Графики вероятности, 
рассчитанные по выражению (2) для двух вариантов значений коэффициентов λ 
и α, показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Графики изменения вероятности появления токов молнии не меньших х, 
рассчитанные по выражению (2) 
1  при λ = 0,0023; α = 1,6; 2  при λ = 0,00149; α = 1,69 
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 Как видно из рисунка, графики достаточно близки. В области малых 
токов молнии предложенный авторами набор значений коэффициентов дает 
расчет с несколько большие значениями вероятности, максимальное 
абсолютное значение превышения составляет 0,04 при токе молнии равном 
30 кА. 
 Таким образом, учитывая близость графиков при различных наборах 
коэффициентов и меньшую погрешность вычислений в реперных точках с 
использованием набора коэффициентов, предложенных авторами, 
интегральную функцию распределения токов молнии целесообразно описывать 
следующим выражением 
 
     69,100149,0exp1 xxIPxF MIM  .    (8) 
 
 Отметим, что в результате решения задачи (4)  (7) были получены 
значения коэффициентов λ = 0,001404; α = 1,703, обеспечивающие большую 
точность определения значений выражения (2) в реперных точках (табл. 1, 
данные 7 и 8). Однако при практическом использовании они менее удобны. 
 
 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДИСТАНЦИИ ПОРАЖЕНИЯ 
 
 Одним из методов анализа молниезащищенности различных объектов 
является электрогеометрический метод, основанный на предположении [1], что 
при приближении лидерного канала молнии к наземному объекту с него 
начинает развиваться встречный канал разряда. Это предопределяет поражение 
молнией объекта. Кратчайшее расстояние между лидером и точкой удара 
молнии в объект в момент начала развития от нее встречного разряда 
называется дистанцией поражения или расстоянием ориентировки R. Зная 
дистанцию поражения можно построить зону защиты объекта, например 
стержневого молниеотвода (МО), как показано на рис. 2.  
 Стержневой молниеотвод защищает пространство, расположенное ниже 
конической поверхности с криволинейной образующей С. 
 Известно [11], что связь расстояния ориентировки (дистанции поражения) 
с максимальным значением импульса тока молнии определяется следующим 
выражением 
 
65,010 MIR        (9) 
где R  расстояние ориентировки, в м; IM  максимальное значение тока молнии 
в первой компоненте удара, в кА. 
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Рис. 2. Сечение зоны защиты стержневого молниеотвода при h ≤ R 
 
 Вероятность реализации того или иного значения дистанции поражения 
при случайном поражении объекта обычно определяется следующим образом. 
Задаемся некоторым значением тока молнии х и по соотношению (8) 
определяем вероятность того, что максимальное значение тока IM при 
случайном разряде молнии меньше значения х. Тогда вероятность события, что 
IM будет не меньше значения х равна P(IM ≥ x) = 1  P(IM < x). По соотношению 
(9) рассчитываем значение дистанции поражения r при IM и этому значению 
приписываем вероятность P(IM ≥ x). Учитывая, что (9) является возрастающей 
функцией аргумента IM, приписанную r вероятность можно трактовать как 
вероятность того, что дистанция поражения при случайном разряде молнии в 
объект будет не меньше значения P(R ≥ r). 
 Однако, в практических приложениях защиты от поражения от прямого 
удара молнии в объекты, расположенные на поверхности грунта, 
целесообразнее оценку вероятности появления той или иной дистанции 
поражения, определять с использованием аналитического выражения, 
определяющего распределения дистанции поражения. Определение данного 
распределения может быть произведено следующим образом. 
 Как показано выше, максимальное значение тока молнии может быть 
аппроксимировано двухпараметрическим распределением Вейбулла, функция 
распределения которого имеет вид 
 
    xxF
MI
exp1 ,     (10) 
где λ = 0,00149; α = 1,69. 
 
 Плотность распределения максимального значения тока молнии, исходя 
из выражения (10), соответственно имеет вид [12] 
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     xxxf exp1 .    (11) 
где λ и α соответствуют выражению (10). 
 
 Рассмотрим следующую задачу. 
 Пусть случайная величина Х подчинена закону Вейбулла с плотностью 
распределения  
 
     xxxf exp1 .    (12) 
 
Имеется величина Y, которая связана с Х зависимостью 
 
BAXY  .      (13) 
 
Требуется найти плотность распределения величины Y. 
 
 Как известно [13], плотность распределения монотонной функции 
 xy   случайного аргумента х определяется по формуле 
 
      yyfyg ' ,     (14) 
где f []  плотность распределения случайной величины х; х = (y)  функция, 
обратная  xy  ; '(y)  производная функции (y) по у. 
 
 Функциональная зависимость (13) при А > 0 В > 0 и Х > 0 является 
монотонно возрастающей функцией, что позволяет воспользоваться 
соотношением (14). Результаты преобразований, как предлагается в [13], 
сведем в табл. 2. 
 Для упрощения результата проведем следующие преобразования. Введем 
переменную 
B

  и произведем замену переменной. 
 
 






















A
y
A
y
A
yg exp
1
1
.     (15) 
 
 Далее введем переменную 



A
. Произведем замену переменной и 
после преобразования получим 
 
     yyyg exp1 .     (16) 
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 Сравнивая выражения (11) и (16) можем сделать вывод, что случайная 
величина Y также подчинена закону Вейбулла, функция распределения которой 
имеет вид 
 
    yyF exp1 ,      (17) 
 
где параметры распределения случайной величины Y связаны с параметрами 
распределения случайной величины Х и параметрами их функциональной связи 
BAxy  следующими соотношениями: 
B

  и 



A
. 
 
Таблица 2. Результаты преобразований 
 
Обозначение 
величины 
 
Исходные соотношения и результаты преобразования 
 xf      xx exp1  
 xy    BAxy   
 yx   B
A
y
x
1






  
 y'  
1
1
1






 B
A
y
AB
 
 y'  
1
1
1






 B
A
y
AB
 
      yyfyg '  


























BB
A
y
A
y
BA
exp
1
1
 
 
 Сравнивания (9) и (13), в предположении, что Х = IM, получим А = 10, 
В = 0,65. Тогда, использование соотношений (8), (9), (16) и (17) позволяет 
определить плотность и интегральную функцию распределения дистанции 
поражения R случайного разряда молнии по следующим выражениям  
 
     rrrg exp1 ,    (18) 
      rrRPrFR exp1 ,    (19) 
где r > 0; β = 2,6; δ = 3,7410-6. 
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 Одним из аспектов практического использования соотношения (19) 
является генерирование случайного значения дистанции поражения молнии. 
Для решения этой задачи воспользуемся методом обратной функции [14], 
сущность которого состоит в следующем. Генерируется случайное число SLR, 
равномерно распределенное в интервале от 0 до 1. Поскольку функция FR(r) 
тоже изменяется в данном интервале, приравняем (в статистическом смысле) их 
значения FR(r) = SLR. Тогда случайное событие, заключающееся в появлении r 
можно определить взятием обратной функции:  rFr R
1 , где  rFR
1   
функция обратная FR(r).  
 В терминах нашей задачи имеем 
 
  SLRr  exp1 .    (20) 
 
После преобразования получим 
 
  









1
1ln SLR
r .    (21) 
 
 
 
ПРЕДЕЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЧЕК ПОРАЖЕНИЯ ПЛОСКОСТИ В 
ФИЗИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТАХ 
 
 При физическом моделировании разряда молнии, поражающего наземные 
объекты, используются длинные искры, создаваемые между высоковольтным 
электродом (ВЭ) и заземленной поверхностью Q  система электродов 
«стержень-плоскость», которая показана на рис. 3.  
 
Q
X
Y
R
x
ВЭ
h
0
1
 
 
Рис. 3. Схема высоковольтных испытаний в системе электродов  
«стержень-плоскость» 
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 Предположим, что точкой ориентировки молнии (точкой от которой и 
точкой удара в плоскость измеряется дистанция поражения) всегда является т.1 
(острие ВЭ). 
 Расстояние от оси системы электродов до точки поражения плоскости х 
определится по соотношению 
 
22 hRx       (22) 
 
 Пусть известен закон распределения дистанции поражения R  
      rrRPrFR exp1 . Требуется определить закон распределения 
случайной величины х.  
 Данная задача является одним из возможных предельных вариантов 
поражения плоскости в случае, если к высоковольтному электроду и плоскости 
подключен высоковольтный источник бесконечной мощности, не 
ограничивающий величину тока во внешней цепи, и напряжение источника 
достаточно велико, чтобы обеспечить условия формирования встречного 
разряда на расстоянии х → ∞.  
 Определение распределения случайной величины х производилось с 
использованием имитационного моделирования, алгоритм которого заключался 
в следующем. Задавалась высота подвеса высоковольтного электрода h. Далее 
генерировалось случайное число SLR, равномерно распределенное в интервале 
[0, 1). Затем по (21) определялась случайная дистанция поражения и 
соответствующая ей величина х по (22). Многократное нахождение r и х 
позволило сформировать статистическую совокупность х и по известной 
методике [12, 13, 17] построить функцию и плотность распределения х, которые 
показаны на рис. 4 и рис. 5 (обозначены точками).  
 При определении функции и плотности распределения вся область 
значений х (0, 300) м, определенная по результатам предварительных расчетов, 
разбивалась на 100 интервалов, и подсчитывалось количество попаданий 
величины х в каждый интервал. 
 Используя методику [18], основанную на тесте Колмогорова [12], 
установлено, что распределение величины х, при изменении высоты подвеса 
высоковольтного электрода h = 1  200 м подчиняется закону Вейбулла (1) с 
параметрами λ = 1,2210-5; α = 2,38 (на рис. 4 и рис.5 показаны треугольниками). 
При этом значение критерия согласия составляло 
 
dmax = max|Fn(x)  F0(x)| = 0,0057 < kn, α = 0,15.    (23) 
где Fn(x)  эмпирическая функция распределения, полученная путем 
имитационного моделирования; F0(x)  теоретическая функция распределения 
(распределение Вейбулла); kn, α  критическая величина критерия согласия; 
  12 
n = 100  количество интервалов разбиения области значимых значений х 
(объем выборки); α = 0,02  уровень значимости.  
 
 Как видно из графиков при h = 1  200 м, значимые значения х не 
превышают 300 м. То есть, можно утверждать, что для системы электродов, 
показанной на рис. 3, поражение плоскости на расстоянии, превышающем 
300 м от оси подвеса высоковольтного электрода, практически невозможно. 
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Рис. 4. Функция распределения 
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Рис. 5. Плотность распределения 
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 ВЫВОДЫ. 
 Уточнены параметры распределения максимальных значений импульса 
тока молнии путем уменьшения погрешности вычисления значений 
распределения в реперных точках. 
 Получено дальнейшее развитие статистического описания распределения 
дистанции поражения за счет вывода аналитических соотношений, 
описывающих плотность и функцию распределения дистанции поражения. 
 Определено предельное распределение точек поражения плоскости в 
физических экспериментах. 
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